
第 2 卷第 4 期 　　　 　　　　 　　　　　　　智 　能 　系 　统 　学　报 　　　　 　　　　 　 　 　　Vol. 2 №. 4

2007 年 8 月 　　　　　　　 　 　　CAA I Transactions on Intelligent Systems 　　　　　　　　　　　Aug. 2007

图像搜索中人机交互技术的新进展
张 　菁1 ,沈兰荪1 ,David Dagan FEN G2 ,3

(1. 北京工业大学 信号与信息处理研究室 ,北京 100022 ;2. 悉尼大学 信息学院 ,悉尼 2006 ;3. 香港理工大学 电子

与资讯工程学系 ,香港 中国)

摘 　要 :人机交互在图像搜索中起着重要的作用. 研究下一代人机交互接口以更好地表达用户搜索意图 ,具有广大

的应用前景. 如何充分利用人类的感觉器官 ,提供拟人化的交互方式已经成为信息科学的一个研究热点. 除了提供

自然友好的人机交互 ,还需要研究如何采用相关反馈技术获取用户的真实需求 ,以弥补图像底层特征和高层语义之

间的鸿沟 ,优化查询结果 ,实现个性化搜索.首先对图像搜索的发展概况做了简要介绍 ,在对人机交互、相关反馈和

个性化搜索的研究进展进行讨论后 ,描述了人眼跟踪、语音和触摸导航在图像检索中的应用. 最后指出了图像搜索

中人机交互技术进一步的发展前景.
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Abstract :Human2comp uter interaction plays an important role in image searches. Next generation human2
comp uter interactions which can identify users’search intentions are a p romising research field. Ways to

do t his by f ully utilizing human sense organs and providing human2like interaction have become a lively

topic in informatics. Based on a nat ural and f riendly human2comp uter interaction , relevance feedback is

used to determine a user’s requirement s and narrow the gap between low2level image feat ures and high2lev2
el semantic concept s in order to optimize query result s and perform a personalized search. Develop ment s in

t he area of image searches are briefly addressed. The current state of human2comp uter interaction , rele2
vance feedback , and personalized search are discussed. Applications for image ret rieval using eye2t racking ,

speech , and haptical navigation are also described. Finally current challenges and f uture t rends are out2
lined.
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　　随着数字图像和互联网的飞速发展 ,大量的数

字图像资源呈现在用户面前 ,但同时伴随的问题是

用户越来越难以获得需要的图像信息[ 1 ] . 图像搜索

引擎 (image search engine) 正是为了解决这个问题

而出现的一种网络服务. 这是一种利用自动搜索技

术 ,对网络中的图像资源进行标记 ,为用户提供检索

服务的工具.

目前 ,大多数的图像搜索引擎采用的是基于关

键字的检索方法 ,用户通过键盘输入关键字进行查

询.这种方法检索速度快 ,实现简单 ,但是关键字难
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以客观反映图像内容. 为此人们提出了基于图像内

容的检索 (content2based image ret rieval ,CBIR) ,用

户通过鼠标和键盘等提供示例图或草图进行检索 ,

系统返回查询结果. 这种方法虽然能够反映图像内

容 ,却无法理解用户语义. 为了获取用户语义 ,人们

采用相关反馈的方法 ,通过用户手工标记正例反例 ,

优化检索结果. 然而这样产生的检索结果常常不能

满足人们的需求 ,一个重要原因是所提供的人机交

互方式不能让用户充分表达自己的查询意图 ,图像

底层特征和高层语义之间存在巨大的鸿沟.

1 　人机交互技术

1. 1 　人机交互的发展

人机交互 ( human2comp uter interaction , HCI)

是人与计算机系统相互沟通的平台 ,是人机对话的

接口. 以人为中心、自然、高效的交互是发展新一代

人机交互技术的主要目标.

人机交互技术的发展经历了 3 个阶段 ,表 1 列

出了 3 代人机交互技术的主要特点. 其中 ,第 3 代人

机交互界面 ———多模态用户界面 ( multimodal user

interface ,MU I)融合了多种媒体、多种通道、是以用

户为中心的交互. 多模态交互方式有语音、手势、眼

神、指点、键入等 ,用户利用多个输入模态以自然、并

行、协作的方式进行人机对话 ,通过融合来自多模态

的输入 (精确的和不精确的) 来表达用户的交互意

图 ,从而提高人机交互的自然性和高效性.

表 1 　3 代人机交互技术的比较

Table 1 　Comparison of three human2computer interaction

人机交互技术的不同阶段 优点 缺点

第 1 代 - 字符显示界面 CU I 占用系统资源很少 用户需要记忆烦琐的命令 ,交互方式单一

第 2 代 - 图形用户界面 GU I

交互方式较 CU I方便 (以鼠标为

主) ,用户只需确认而不需回忆

系统命令

菜单灵活性和效率较差 ,需要占用较多的屏幕空间 ,

并且难以表达和支持非空间性的抽象信息的交互

第 3 代 - 多模态用户界面 MU I

交互环境自然 ,人机交互内容信

息量更大 ,相比 GU I交互方式多

样化

有关关键技术尚在发展中

　　人们对人机交互技术已经进行了广泛的研究 ,

如 :人脸检测 (face detection) [2 ] 、人脸识别 (face rec2
ognition) [3 ] 、面部表情分析 (facial expression analy2
sis) [4 ] 、声音情感 (vocal emotion) [5 ] 、手势识别 ( ges2
t ure recognition) [ 6 ] 、人体运动分析 ( human motion

analysis) [ 7 ] 和人眼跟踪 ( eye t racking) [8 ] 等. 文献

[9 ]提出了一种基于视觉的 HCI 方案 ,主要使用头

跟踪、人脸和面部表情识别、人眼跟踪和手势识别进

行人机交互. 文献[ 10 ]从计算机视觉的角度将自适

应的智能 HCI 用于人体运动分析 ,如下摆臂运动检

测 (lower arm movement detection) 、人脸处理和手

势分析. 文献[ 11 ]讨论了多模态接口. 文献[ 12 ]讨论

了 HCI 实时视觉 (手势、对象跟踪、手势和注视) 交

互.

1. 2 　多模态人机交互

如何充分利用人类的感觉器官 ,提供拟人化的

交互方式已经成为信息科学的一个研究热点 ,多模

态人机交互技术应运而生了. 多模态人机交互涉及

计算机视觉、心理学、人工智能等众多研究领域. 人

们通常使用语音、身体语言 (姿势、注视[13 ] 、手运动)

来表达自己的情感、情绪、态度和注意力. 以人为中

心的多模态交互结构如图 1 所示 ,输入模态由 2 部

分构成 :人类感知 (视觉、听觉、触觉、嗅觉、味觉) 和

计算机输入设备 (鼠标、键盘等) . 视觉模态包括人机

交互中用视觉信息进行表达的各种形式 ;听觉模态

指的是交互采用的可听形式 (包括多语言输入) . 使

用多模态技术可以构造多种接口 ,其中最主要的是

感知接口和注意力接口. 文献 [ 14 ]对感知接口[15 ] 做

出了定义 ,它是一个具备高交互性 ,能够和计算机进

行丰富、自然、高效交互的多模态接口. 感知接口对

那些不灵活的标准接口及通用 I/ O 设备如键盘、鼠

标和显示屏提供了感觉 (输入)和描述 (输出)方面的

支持. 注意力接口是一种上下文感知接口 ,其输入是

人的注意力[16 ] ,通过使用收集到的信息来估计出和

用户交流的最佳时间和方法.

2 　相关反馈技术

除了提供自然友好的人机交互 ,还需要研究如

何采用相关反馈技术获取用户的真实需求 ,以弥补

图像底层特征和高层语义之间的鸿沟 ,优化查询结
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图 1 　多模态人机交互

Fig. 1 　Multimodal human2computer interaction

果. 相关反馈 ( relevance feedback , RF) 是一种查询

修正技术 ,起源于信息检索. 对于图像底层特征和高

层语义之间的鸿沟 ,相关反馈技术提供了一种从用

户那里去挖掘信息的有效方法 ,通过多次信息回馈

和查询要求的提炼 ,来获取用户的确切需求. 在不依

赖于能够辨识图像的高层次语义和人们的主观理解

的情况下 ,用户的反馈信息提供了一个学习查询特

例语义的方法. 但相关反馈的效果有赖于友好的人

机交互方式.

传统的“相关反馈”[17 ] 是学习查询的特征差异

或特征项的相关度 ,或者是通过学习特征项之间的

相关性得到特征空间中的一个线性变换[18 - 20 ] . 最新

研究将其称为密度估计[21 - 22 ] 、学习[23 - 26 ] 或分

类[27 - 28 ]问题. 下面列出了按短期和长期学习对相关

反馈算法的分类 :

相关反馈算法

短期学习

高于启发式的 (特征值加权)

基于密度估计的

基于分类的

基于比较搜索的

基于 MDS 可视化交互

长期学习

基于启发式的

基于信息检索和数据挖掘

基于增量学习

2. 1 　短期学习方法

早期的研究[29 - 30 ] 主要针对文本检索领域. 例

如 ,文献[ 29 ]采用基于文本区的“词频”和“逆文档频

率”的学习方法 ,变换成为一种基于沿着连续特征空

间中每条特征轴的正反例排序的学习方法. 文献

[30 ]将特征进行了量化 ,然后将图像或区域分组 ,从

而形成一个节点由单连接聚类的等级树. 之后每个

分组通过一系列运算赋予权重.

在相关反馈的过程中 ,一般使用 Kohonen 的学

习向量量化 (learning vector quantization ,LVQ) 算

法[31 ] 和树结构自组织图 ( t ree2st ruct ured self2or2
ganizing map , TS2SOM) [32 ] 来进行动态数据聚类.

Laaksonen 等人在文献 [ 32 ]中使用了 TS2SOM 来

对不同特征轴的特征向量进行索引 ,如颜色和纹理.

正例和反例在该自组织图中被映射为冲激 ,而通过

一个低通操作 ,可以隐式地表现出不同特征的相关

重要性 ,这就意味着一个“好的”图将留下正例 ,而抛

弃反例. 这是在 Peng 等[30 ]基础上做的 ,该文献使用

了概率论的方法来捕获特征相关度.

近年来 ,相关反馈从基于启发式的技术发展到

最优化学习算法 ,并借鉴了文本检索中的词加权和

相关反馈方法[33 ] . 这种基于修正特征空间中特征轴

权重的思想 ,提出了使用经验参数调节的启发式公

式[18 ] ,目的是增加那些能有助产生正例的特征 ,并

将正例和反例分开.

之后 ,研究者们为了更系统化地处理这个问题 ,

将其划分成一个最优化、学习或分类问题. Ishikawa

等人在文献[18 ]以及 Rui 和 Huang 在文献 [ 27 ]中 ,

基于最小化新查询中正例的总距离的思想 ,在新查

询中的平均权值和特征空间中的白化变换 (或 Ma2
halanobis 距离矩阵) 设计为最优解决方案. 此外 ,

Rui 和 Huang 在文献 [ 27 ]采用了一种 2 层的权重

方案来更好地处理小样本集的情况. 为了加入对反

例的考虑 ,Schet tini 等人[34 ]通过比较正例的方差和

正例与反例之间的联合方差 ,对每个特征轴上的特

征权重做了调整.

MacArt hur 等[33 ]将相关反馈看成一个两类学

习问题 ,使用一个决策树算法连续地“砍”掉特征空

间 ,直到所有包含分区的点都属于同一类为止. 数据

库通过结果决策树进行分类 :属于同一相关叶的图

像被集中到一起 ,并且返回与其最近的相邻叶.

2. 2 　长期学习方法

基于长期学习的相关反馈方法采用离线学习 ,

在线执行. 比如 Guo 等人在文献 [ 35 ]中使用 Ads2
Boost 进行人脸识别和语音检索. 为了加速多类分

类方法的成对计算 ,提出了一个强制的多数投票

(const rained majority voting , CMV) 机制 ,该机制

允许已标记的训练样本被所有类使用. 另一种是基

于图像分割从样例中学习抽象结构的方法. Xu 等人

提出了一种用于抽象描述的等级排列方法 ,可以描

述使用颜色和边缘进行分割后的基本区域[36 ] . 比

如 ,系统通过一个表示其空间关系的邻接矩阵 ,学习

若干区域的一个“复合节点”. Ratan 等人在文献

[37 ]中使用了一个多实例学习模型从特征样例中学

习最重要的子图像集 ,该子集被称为一个实例包或

集合. 为了得到所有正例图像的特征 ,而远离反例图

像子集的特征空间 ,使用了反转密度算法. Forsyt h
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和 Fleck 在文献[ 38 ]中也提到了类似的工作 ,他们

从对象中学习构造出了“正视图”. Hong 和

Huang[ 39 ]将一个对象或场景定义为一个上下文样

式 ,并使用一个属性关系图 AR G (at t ributed rela2
tional grap h) [40 ]来描述它. 目前 ,相关反馈主要难点

是计算复杂度 ,此外 ,要达到相关反馈需要的实时处

理要求还相差甚远.

3 　个性化搜索

个性化搜索是目前人机交互技术研究中的一个

前沿课题. 通用搜索引擎是将所有人一致认同的“相

关度”认为是单个用户的相关度 ,采用唯一的一个相

关度计算方法 ,而个性化搜索 (personalized search)

是针对个人的“相关度”,每个用户都有自己的一套

独特的相关度计算方法. 使用个性化搜索不仅可以

提高搜索精度 ,而且提供了确定用户检索意图的更

好的方法. 因此 ,个性化搜索是实现友好搜索的目

的.

实现个性化搜索服务 ,关键是进行用户个性化

分析 ,构建个性化文件. 用户的访问兴趣可以运用

web 行为挖掘对用户注册信息、用户自定义的感兴

趣的词汇和服务器记录的 server logs、cookies logs

等日志信息进行推理、预测和分类 ;运用快捷、高效、

低复杂度的动态增量聚类算法和并行算法获取用户

访问信息 ;通过对用户访问日志中数据的清洗 (消除

噪声) ,获得用户访问的路径信息 ,挖掘出用户检索

行为的模式 ,产生个性化文件 (p rofiles) . 随着用户

提交查询请求的变化 ,搜索引擎可以通过自治、自适

应、学习来使个性化文件得到不断的更新. 信息过滤

系统的作用则是实现信息空间和个性化文件的匹

配. 如图 2 是个性化搜索的工作原理图.

图 2 　个性化搜索原理

Fig. 2 　Personalized search f ramework

个性化搜索是以用户为中心的搜索 ,按照用户

的参与程度又可以进行如下的划分 :

1)用户参与 (用户显式的参与) :用户主动地向

系统提供自己的兴趣说明. 例如明确的指定自己的

兴趣类别 ;或明确地指定自己感兴趣的相关网页等

方式 ;或明确地指定相关的关键字. 这种方式获得的

用户信息具有较高的质量 ,歧义较少. 但是对用户有

很高的要求 ,如 :用户要能理解这样反馈的目的 ,并

有耐心去显式地参与系统.

2)无用户参与 :并不是说用户不需要和系统做

任何的交互 ,而是用户不需要显式地说明自己的兴

趣 ;个性化系统将统计用户在普通使用互联网时的

行为方式 ,并从中发现用户的兴趣. 例如 :网络使用

挖掘 (web usage mining) 记录了用户浏览网页时的

行为 ;上下文搜索 (context search) 就范围广一些 ,

可以是用户使用计算机的所有行为 ;而用户反馈则

侧重在一个查询进程 (query session )内的行为等.

4 　人眼跟踪技术

利用人眼跟踪技术 ,通过用户注视行为得到用

户对信息的注意力 ,从而可以快速地传递图像区域

之间的相似度. 这种基于人眼跟踪的交互技术为图

像搜索提供了一个自然快速的交互接口. 文献 [ 41 ]

提出了一个人眼跟踪图像检索系统的架构 ,如图 3.

图 3 　人眼跟踪图像检索系统架构

Fig. 3 　Architecture of eye t racking2based

image ret rieval system

图 3 系统主要由人眼跟踪接口和 CBIR (基于内

容的图像检索)处理 2 部分组成 ,人眼跟踪接口通过

显示器下方的摄像头采集人眼视频 ,并自动实时跟

踪人眼注视视点 ;人眼注视方向通过瞳孔中心/ 角膜

反射分析获得 ,摄像头中心有一个红外发光二极管

L ED ,L ED 作用是对人眼照明产生角膜反射 ,从而

造成亮瞳孔效应 (如图 4) ,这样可以增强瞳孔图像 ,

有助于准确地判断人眼注意力. 系统用红外光照明

眼睛并将反射图像用摄像机记录下来 ,将摄像头获

得的数据通过计算机或微处理器处理. 系统光学元

件在空间固定 ,相对受试者的眼睛有较为固定的距

离 ,系统测量头部的位置和方向 ,用测得的数据作为

计算视线的一个参考. 计算机处理器识别瞳孔和角

膜 ,找到它们面心之间的距离 ,计算瞳孔直径 ,然后

计算出在屏幕空间中的注视点. 基于内容的图像检
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索 (content2based image ret rieval , CBIR) 处理负责

计算视觉注意力和分析人眼运动 ,从而进行图像检

索.

图 4 　瞳孔光照效应及角膜反射

Fig. 4 　Bright pupil effect and corneal reflection

视觉注意力 ( visual at tention , VA ) 计算过程

是 ,随机选择图像中的某一像素 ,根据与相邻像素的

匹配情况来计算其 VA 值 ,通常图像边界或边缘

VA 值较高. 计算公式为

v =
n ∑x2 - ( ∑x) 2

n( n - 1)
. (1)

式中 : v 表示的是数据集 x 的 VA 值在单位时间的

平均伸展度及变化.

经过实验证明 ,VA 值越高的区域 ,人们对图像

的兴趣度越高 ,通过捕获高 VA 值区可以获得用户

感兴趣区 ,从而优化图像搜索精度.

5 　语音和触摸导航

文献[42 ]中的交互式图像检索系统采用触摸和

自然语言来表明用户的感兴趣图像或图像内容. 如

图 5 ,用户首先找到含有感兴趣对象的图像 ,然后标

记出兴趣对象 ,作为查询输入. 图像的首次查询采用

的是基于文本的搜索方法 ,图像检索系统根据对象

的位置和大小搜索图像库中的图像. 当搜索窗口在

图像上移动时 ,窗口中的子图像被分类成对象 (正

例)类或非对象 (反例) 类. 当对原始图像扫描完成

后 ,对图像进行亚采样. 使用搜索窗口再对亚采样图

像扫描并分类子图像 ,直到亚采样图像的大小小于

用户指定的固定窗体大小. 初始化搜索时 ,只有正

例 ,使用贝叶斯分类器分类子图像. 系统将图像分成

20 ×20 子图像 ,如果所有子图像是正例 ,则返回. 图

像搜索采用 2 步分类器 ,首先通过窗口将原始图像

按照位置和大小扫描为一组子图像 ,第 1 步通过估

计非条件密度和对象分类条件密度计算出后验概

率 ,使用后验概率对子图像进行分类和排序 ;第 2 步

用户相关反馈训练 ,去除第 1 步中被错误标记为正

例的负子图像 ;最后 ,将正子图像返回给用户.

基于内容的图像检索可以认为是一个分层的过

程[33 ] ,不同层代表了不同的图像特征和与用户语义

图 5 　组合语音和触摸的交互式 CBIR

Fig. 5 　Combining speech and haptics for

interactive CBIR

图像解释相似的距离. 如图 6 就是一个对存储图像

进行分层的过程 ,这些分层是对象级、特征类级、特

征向量级 ,然后是相似度计算. 其中 ,Q 是查询对象 ,

On 是图像对象 ,每个特征的相似度是 :Sij = m ij ( wij ,

rij , qij ) ,总相似度为特征相似度之和.

图 6 　图像的分层过程

Fig. 6 　Image hierarchy

其中 ,图像的感兴趣区是通过关键点检测 ,使用

聚类分析得到感兴趣区 ,如图 7 所示.

图 7 　检测图像的感兴趣区

Fig. 7 　Detection of regions of interest in images

6 　结束语

综上所述 ,实现一个高友好性的图像搜索引擎 ,

需要拟人化的人机交互方式 ,并以相关反馈为手段 ,

个性化文件为过滤机制进行查询优化. 具体表现在

对 3 个方面的需求 :1)相关反馈机制 :提供友好的用

户评价接口和知识问答平台 ,可以获得更多的相关
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反馈信息量 ,结合使用反馈信息、多特征高层语义和

用户模型生成查询表达式. 2) 基于学习方法生成个

性化文件 :根据用户的操作行为、语言描述、专业领

域 ,采用基于学习的方法生成用户模型 ,构成个性化

文件 ,如感兴趣搜索词、图像特征或视频特征等 ,对

优化搜索结果、过滤非索要信息起到举足轻重的作

用. 3)多模态人机交互 :融合多模态和综合使用人们

的各种感觉器官 ,使人机交互方式以人为中心、自

然、高效地交互 ,获得更多的用户语义信息 ,从而提

供拟人化的交互方式.
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